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RSCW - Algoritam za prepoznavanje telegrafije

lako se posljednje vrijeme sve ¢eSce susrecemo s automatskim dekodiranjem telegrafije i slanjem
takvih podataka na Internet (poput CW skimmera), digitalna obrada signala u svrhu prepoznavanja
telegrafije nije novost. Sigurno ste se zapitali kako to zapravo radi i na koji nacin rac¢unalo moze
prepoznati i dekodirati telegrafske signale. U nastavku ovog ¢lanka biti ¢e opisan jedan od algoritama
za prepoznavanje telegrafije i dani primjeri izvornog koda koji vam mogu biti dobar oslonac za
razumijevanje ili pisanje vlastitog programa za dekodiranje Morseovog koda.

signal: ’_U u U U U U U \—

A inte—chamcer B intet—word space C
message: Face
A with inter—character space B with inter—character s pace new word space S with inter—character space

bits: 101 1100011 101:01:01:00000001:1:1:01011:1.01.000

dibits:

Jit—number: 123 48 &6 7' 889 10111213 141516 1718 1920 21 22'23'24 256 26 27 20 2§ 30'31 32 33 34 35 35 37 34

Algoritam

RSCW algoritam dobio je ime po engleskim rije¢ima receive (primati) i soundcard (zvucna kartica).
Njegov autor, Pieter (PA3FWM), razvio ga je kao pomoc¢ za dekodiranje signala iz ruskog
radioamaterskog satelita RS-12. Nije idealan: korisnik mora upisati pribliznu brzinu odasiljanih
telegrafskih signala i dekodiranje ima neko vrijeme kasnjenja, ali s druge strane to mu daje
moguénost detekcije i vrlo slabih signala, a osim toga jednostavan je za razumijevanje i time odli¢an
kao primjer.

Za pocetak, vazno je razumijeti osnove telegrafije: crta traje tri puta duZe od tocke; razmak izmedu
crte i tocke traje koliko i jedna tocka; razmak izmedu dva znaka traje tri duZine trajanja tocke; razmak
izmedu rijeci traje sedam duZina trajanja tocke.

Prevodedi telegrafiju u racunalni jezik, moramo sve svesti na 1i 0 (binarni sustav, jedini kojega
racunalo razumije; 1 i 0 ¢emo zvati bitovi). U slu¢aju ovog algoritma ¢e 1 oznacavati vrijeme kada je
odasilja¢ na predaji, a 0 vrijeme kada je odasiljac isklju¢en. Tako bi, primjerice, slovo R za ra¢unalo
bilo ,,1011101“ (toc¢ka-crta-tocka, s uklju¢enim vec opisanim razmacima vec izmedu crte i tocke). Na
taj nacin mozZemo zakljuciti sljedede: tocku predstavlja kombinacija ,, 10“, crtu kombinacija ,1110“ a
na kraj svake od tih kombinacija dodajemo ,,00“ kako bi mogli jednoznacno razlikovati slova. Ovo
znaci da ée svako slovo imati paran broj bitova.

Da bi bilo jednostavnije razumijeti algoritam, svaki par bitova predstavljen je slovima. ,a“ je ,00“, ,,b“
je Illo”I ”c“ je ”11”1 a Ilt” je IIOO”'
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Opis slike: crnim elementima prikazan je tok signala: signal ulazi s lijeve strane kao audio signal

(uzorkovan na 8 bitova po uzorku, 8000 bitova u sekundi), a s desne strane algoritam daje

dekodiranu poruku. Plavi, crveni i zeleni elementi odraduju zadade trazenja frekvencije nosioca,

pronalaZzenje vremenskog slijeda i pronalazenje nivoa signala.

Dekodiranje signala
Dekodiranje se sastoji od sljedecih koraka:

1.

MnoZenje ulaznog signala s lokalno generiranim signalom iste frekvencije kao $to je ulazni
signal. Ovim se kreiraju dva signala: jedan je ulazni signal koji se mijesa sa samim sobom (ili
priblizno istim signalom generiranim unutar dekodera) i ¢cime se dobiva signal frekvencije
blizu 0 Hz i drugi koji se mijeSa s generiranim signalom pomaknutim za 90°C. Nazvati ¢emo te
signale | (eng. In-phaze) i Q (eng. Quadrature)

Provlacenje oba signala kroz niskopropusni filter. Zbog mijesanja signala iz prethodnog
koraka, kroz ovaj ¢e filter proéi samo signali koji su izvorno bili vrlo blizu frekvencije nosioca —
tj. ovaj se niskopropusni filter zapravo ponasa kao pojasnopropusni filter. Ve¢ smo spomenuli
da dekoder radi s 8000 bita po sekundi. Nakon ovog filtera, imamo samo 1000 bita. Ovo je
prihvatljivo, s obzirom da su uklonjene sve visoke frekvencije, a smanjuje se i optereéenje na
ostali dio algoritma.

Racunanje kretanja signala 1 bita, za | i Q signale. Signali koji dolaze u ovu fazu su neprekinuti
niz bitova. Algoritam sada prepoznaje dali se radi 0 0 ili 1 na odredenom uzorku signala. Ovaj
se korak radi zbog bolje detekcije slabih signala.

Kako je faza ulaznog signala joS uvijek nepoznata (ne zna se sto je 1, a $to 0), rac¢una se zbroj |
i Q dijelova signala. Jednom kad se ova operacija napravi, faza ulaznog signala nije vise vazna.
Rezultat ovoga je zelena crta prikazan na donjoj skici.

Za svaki bit uzima se uzorak iz gornje sume signala. Ovo se uzorkovanje mora uzeti u
ispravnim trenucima — da budemo sigurni da se radi o periodu dok traju crta, toc¢ka ili pauza,
a ne na njihovim prijelazima. Za uzimanje to¢nog trenutka brine se unutrasnji broj¢anik.
Oduzimanje svakog uzorka od praga signala. Dobar prag signala negdje je izmedu 0 (Sto
oznacava iskljucen odasiljac) i 1 (Sto oznacava da je odasiljac ukljucen, ali signal sadrzava i
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Sum). Rezultat ove operacije (idealan rezultata) je 1 ili 0. Medutim, kada imamo puno Suma,
ovo ne mora biti to¢no. Ovaj je signal na grafu oznacen svjetlo plavom bojom.

7. Napokon, racunamo odnos izmedu uzoraka koje smo uzeli i slijedova nula i jedinica koji
odgovaraju mogucim kombinacijama slova, brojki i znakova. Rezultat je najizglednija
kombinacija detektiranih signala i mogucih kombinacija.

TraZenje najizglednije poruke

Kad pricamo o ,,poruci” najées¢e mislimo o jednom slovu (iako to ne more biti slucaj), a izraz
»poruka“ koristi se zbog opcenitosti. Jedan od mogudih algoritama koristiti ¢e parove bitova (jer smo
vec prije zakljucili da sva slova, brojke i znakovi imaju paran broj bitova), a sastoji se od:

1. Zapocnemo s praznom porukom

2. Prosirimo ju sa svim mogucim kombinacijama parova bitova (11, 10 i 00; dakle kreiramo tri
poruke od pocetne jedne) i za svaku od njih radimo usporedbu s istim takvim parovima
bitova primljenog signala i racunamo faktor korelacije.

3. Tri dobivene poruke dodatno proSirimo s mogué¢im kombinacijama parova bitova. Medutim,
sada viSe nisu moguce sve kombinacije. Npr. nakon para bitova 11 ne moze dodi 00, nego
samo 10. Koje su kombinacije moguce diktira sam morseov kod (npr. 6 uzastopnih crta nisu
pocetak niti jednog znaka u morseovom kodu). | u ovom koraku ponovo racunamo faktor
korelacije.

4. Ponavljamo korak 3 do kraja emitiranja.

OCcito je da se, nakon svakog ponavljanja koraka 3, broj poruka povecéava s faktorom 1i 3, ovisno o
koliko je mogucih nastavaka. Ovo za posljedicu ima vrlo velik broj poruka $to moZe dovesti do
neprakti¢nosti. Ovo je potrebno jer ée se tek na kraju emitiranja detektirati najizglednija poruka, ali
se ipak moZe malo pojednostaviti.

Pretpostavimo da nakon prijema 8 bita imamo sljedeée 3 poruke pohranjene (imamo ih vise, ali éemo
uzeti samo tri za primjer):

10101000 - ovo je tocka, tocka, tocka: ,S“ s faktorom korelacije 3.4
11101000 - ovo je crta, tocka: ,N“ s faktorom korelacije 4.1
10111000 - ovo je tocka, crta: ,A“ s faktorom korelacije 2.3

Svaka od gornjih poruka predstavlja potpun morseov kod zajedno s dodanim ,,00“ na kraju, koje
oznacavaju kraj slova. Svaka od ovih poruka mozZe biti proSirena s istim parom bitova. To znaci da ¢e
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svaki od nastavaka koje sljedece primimo biti moguci nastavak na svaku od ove tri poruke, a faktor
korelacije ¢e i nakon dodavanja novog para bitova biti isti (upravo zato $to su sva tri nastavka moguca
na zadnji par bitova ,,00). Drugim rijeCima: prva i tre¢a poruka niti nakon prijema sljedeéeg para
bitova nece imati vedi korelacijski faktor od druge poruke, pa ih moZzemo zanemariti i ostaviti samo
drugu. Zakljucak je sljedeci: kada naidemo na par bitova ,, 00, $to nam oznacava kraj slova, zadrzimo
samo najizgledniju poruku, tj. poruku s najveéim korelacijskim faktorom. S ovime smo dobili i
mogucénost da ne moramo cekati kraj odasiljanja da mozemo ispisati primljenu poruku, ve¢ mozemo
ispisivati kako nailazimo na kraj slova.
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TraZenje frekvencije nosioca

RSCW algoritam koristi jednostavnu metodu za to: napravi se FFT (eng. Fast Fourier Transform) na
segmentima ulaznog signala od 1 sekunde, te odabire frekvenciju na kojoj je signal najjaci (raspon
frekvencija zadaje korisnik). Ovo se radi dva puta u jednoj sekundi. Linearna interpolacija koristi se za
pronalaZzenje frekvencije izmedu dva uspjeSna rezultata FFT analize.

Algoritam radi dobro dokle god se radi o samo jednom signalu u zadanom frekvencijskom rasponu. U
protivnom, mogao bi se lako ,seliti” iz jednog signala na drugi, $to bi rezultiralo pogresnim i
neupotrebljivim dekodiranjem.

Odredivanje praga signala

Na uzorku od 10 bitova (5 bitova prije i 5 nakon referentnog bita) odabire se takav prag signala Cija je
vrijednost izmedu prosjeka najjacih primljenih signala i prosjeka najtisih primljenih signala. Ako bi ti
prosjeci bili isti, uzela bi se srednja vrijednost. Ako se prijemni signal sastoji od puno tocaka, tada je
za ocCekivati da ce algoritam za prag postaviti visoku vrijednost. Medutim, da bi se tome doskocilo,
algoritam prati promjene i u takvim slucajevima uzima razliku najjacega i najtiSega signala, a ne
njihovih prosjeka. Signal koji se analizira gleda se na slijedeci nacin: ako je visi od praga prelazi u
stanje 1, a ako je niZi prelazi u stanje 0.
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Program

Izvorni kod pisan je u programskom jeziku C i za obradu signala koristi standardne datoteke koje
dolaze s razvojnim alatom, a i dio su vecine linux distribucija. Zbog veli¢ine koda, nije prikladan za
objavljivanje.

Autor algoritma pripremio je i program u kojega je ugradio ovaj algoritam, zajedno s prikazom
dekodiranih poruka. Program se moZze skinuti sa
stranice:http://wwwhome.cs.utwente.nl/~ptdeboer/ham/rscw/

Paket se sastoji od nekoliko programa:

e rscw: glavni program za dekodiranje telegrafije. Program cita zvucni signal iz audio ulaza
(stdin), s 8000 uzoraka u sekundi, Sto je ujedno i pretpodesena vrijednost za /dev/dsp uredaj
na linuxu (napomena: program je pisan u C programskom jeziku i primjenjiv je na bilo kojoj
platformi). Dekodirana poruka ispisuje se na ekran ili u datoteku.

e rscwx — pomocéni program koji pokreée rscw program u grafickom sucelju, u kojemu crta
grafove i analizira signale
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